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(³O 	,
	!' "$
Å #u
+!7 ./	$
$**	$+-,·0
  ¾
	 Á ¾  `$a jsw ~ cevr ~ p y c/w{ ~ jk¨c/wnªæl5mmszInZl5pr5dVnYpjs{dc/w a Zcet5c ~ nYp©jr5t¹dc/p a r y ª­r ~ y r5dVnYjktrYª3n:tZz
w a nZvcjkt  ¢¡ £ ¤æt5jspjknYmsmszZ¬ n¨r5lt y n ~ z¹dc/w a jswRZcet5c ~ nYpc y a c ~ c/jkt¹jkt:pc ~ tnYm-vrZjkt:pwn ~ c'{ ~ cenqpc y l5wjkt5
n y ²8n:t5{/jot5q°­ª ~ r5tZppzvcvrZjktZpÂ°Ëv5monq{/cedcetZpnZt y jkt5wc ~ pc y l5w©jot5In¸¯'c/mknZltn¦zIdc/p a r y ¤ `$a cnYmsZr ~ jp a d
{/rGd¨5jkt5c/w3p a c³n y ²YnZt:pxnYZc/wrYª c7±·{/jscet5{/znZt y t5js{/cdVnqp a cedVnYpjs{enYmv ~ rGvc ~ pjsc/wrYªµn'¯'c/mknZltn¦z·n:vv ~ rGnY{ a
 jsp a n y ²8n:t5{/jot5q°­ª ~ r5tZp a js a °ælnYmsjspËzvrZjkt:p°Ëv5mknY{/cedcet:pwp ~ nYpc/ZzZ¤-h5c/²Zc ~ nYm5p a~ c/c7° y jkdcet5wjsrGtnqmc/|nZdVv5msc/w
n ~ c$v ~ c/wcet:pc y pr y cedrGt5w©p ~ nYpcp a cur8²:c ~ nYmsmc7±·{/jscet5{/zn:t y p a c ~ c/msc/²YnZt5{/cRrqª p a c${/rGd¨5jkt5c y v ~ r5{/c y l ~ cZ¤
`$a cv ~ c/wcet:pRdc/p a r y {enZt¨cc/|Gpcet y c y prVjswrZp ~ rGv5js{r ~ nZt5jswr:p ~ rGv5js{On y nZv5pjs²Zcdc/w a Zcet5c ~ nYp©jr5t¤
 	¿ ¼	 : ¯'c/mon:ltnez dc/w a Zcet5c ~ nqpjsrGt¬ y ²YnZt5{/jkt5¸ª ~ r5tZp'dc/p a r y ¬ y n:v5pjs²Zc·dc/w a jkt5 v ~ rG{/c7°
y l ~ cZ¬'t5jswrZp ~ r5v5j{dc/w a Zcet5c ~ nYpjsrGt¤
 	 

! "# $%&'())*+,-/.	01 2
  $"
43 5	
6 78 ¾
	¦¼  	Á ¾9 ¼ 8 :
; < Á= ´   LÃ    ¾ = ¼   >
? @ ¼     AÃ   8   B
: C 	 ¾9k¼ 8   09 ÃÎÃ ED GF 	¦¼ 8 ¾  Ã 9  	 H
f¤k InYjsmsmonqZc y c'mkn¨rIJspccet5ZmsrG¨nZt:pc¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ 
f¤®  c/{/rGl5² ~ cedcet:p y cmonOª ~ r5tZpj bc ~ c¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ 
f¤K2  y cet:pjML{enYpjsrGt y l¹dVnqjmsmknYZcª ~ rGtZp7nYmsjc ~ ¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ 
> » ¾ = ¼  NF 	¦¼ 8 ¾  Ã  O
P ¤k  c/p a r y cuª ~ r5tZpxnqmcQ©{/monqwwjsl5cR ¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ 
P ¤®  y cet:pjML{enYpjsrGt y lª ~ rGt:p ¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ S
P ¤K2  ~5cenYpjsrGtQc/p$msrG{enqmjswxnqpjsrGt y §®lt¸vrZjkt:pRr5v5pjkdVnYm¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ 2
P ¤K2¤k T!w7vnY{/c y c{/rGt:p ~ Ir:mc(¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ 2
P ¤K2¤® $nYms{el5m y cmknVmsrGt5Gl5cel ~ t5r ~ dQnYmsjw c/c y §®lt5cn ~ Ic/pc y l¹dVnqjmsmknYZc ¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ Àf
P ¤K2¤K2 ¯ cLt5jspjsrGt c/p{/rGt5wp ~ l5{/pjsrGt y l p c/p ~ n bc y ~ crGv5pjkdVnYmwe§®nZvvl5zGn:tZpwxl ~ lt5cª nY{/c
y lª ~ rGt:p ¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤  P
P ¤K2¤¢f æt5w©c ~ pjsrGt y c/w'vr:jot:pw y l¸tGlnqZc ¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ ¦
B U(V ¾9  9  ¾9 ¼ 8 6 B
¤k ¶ lnYmsjsp c/w y §®lt5cOn ~ Ic/pcc/p y §®ltp c/p ~ n bc y ~ c ¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ ¦
¤®  r y jML{enYp©jr5t5wRmsr5{enYmsc/w ¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ ¦
¤®¤k 'd c/msjsr ~ nYp©jr5t y cmknlnYmsjp c y §®lt5cn ~ Ic/p©c y §®lt p c/p ~ n bc y ~ c¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ ¦
¤®¤® 'd c/msjsr ~ nYp©jr5t y cmknlnYmsjp c y §®lt p c/p ~ n bc y ~ c¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ ¦
¤K2 c/Gl5mkn ~ jswxnYpjsrGt¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ ¦
¤K2¤k WrGl5 cRrGv5p©jodQnYm ¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤'¤'¤¤ ¦
H X  8  	 Ã 9  ¾9k¼ 8ZY Ã  Á ¼ 8  ¾
	  Á ¾9 ¼ 8  B 09 ÃÚÃ ED     V ¾- 6 O
O []\	GV-Ãk /^  V_V-Ã 9 Á ¾9 ¼ 8 ;0`
a C ¼ 8 ÁZÃ 	 9 ¼ 8  ; B
bc9  Ã 9 ¼0D	 Vd= 9  ; B
efe éhgjilkki
f  f+	
j	, -#  j
  $´ 
Q+-
¥	nQ cet c ~ nYpjsrGt y cVdVnYjsmsmonqZc/w2q¯t5rGt:°æwp ~ l5{/pxl ~5c/wRnªænYjspRm­§¢rG¨Ëc/p y ct5rGd¨ ~ cel5|p ~ n¦²YnZl5|·{/c/p©pc y c ~ °
t5j bc ~ c y c/{/cett5jscZ¤ pc/m	vr:jot:pl5c{/c ~ pxnqjot5wnZl5pcel ~ wrGtZp{ ~ l¨r5t y §®n8± ~ dc ~~Gc/{/cedVd_cetZpe¬Yl§®nZl ~ c/Gn ~ yy l y c/ ~5c y cOdVnYp7l ~ jsp c'nYppc/jkt:pe¬5mknV cet c ~ nqpjsrGt y cOdQnYjsmmknY:c/wvcel5p y c/wr ~ dVnqjwcIc/p ~ c{/rGt5wj y c ~Gc/c'{/rGdQdc
lt¹v ~ r5¨5m bcedc ~5c/wrZmkl¤cuÂl5Zced_cetZp$c/w©pRp ~ rGvrGv5pjkdjswpcZ¬cet¹vn ~ p©j{el5msjsc ~ {/r5t5{/c ~ tnZt:p$mknV cet c ~ nqpjsrGt y c
dVnYjsmsmknYZc/w'nZt5jswrZp ~ r5vc/w$rGv5p©jodQnZl5|c/p y nZt5w$msc{en y ~ c y §®lt5c¨rGl5{/msc y §®n y nZv5p7nYpjsrGt¤
¯'cVt5rGd¨ ~ cel5wc/w'd c/p a r y c/w'vc ~ dc/p©pcetZp y c{/rGt5w©p ~ l5j ~ cmsc_dQnYjsmmknY:c y §®lt y r5dVnYjkt5c bnvn ~ pj ~ y cOmkny rGtt c/c y cwxnuª ~ rGt:pj bc ~ cZ¤ } n ~ dj{/c/msmsc/w°æ{/j­¬msc/w3n:vv ~ rG{ a c/w y cpzvcª ~ r5tZpxnqmc/p!¯'c/mon:ltnezrGt:p!wrGl5²:cetZp c/p c
v ~5c/w©cetZp c/c/w {/r5dVdc ~ js²YnYmsc/we¤c ~ nZvvr ~ p!²Yn¬GnZl_{/rGtZp ~ nYj ~ cZ¬Yc/wwxn¦zZc ~ y c'drGt:p ~ c ~ mscel ~ {/rGdVv5m cedcet:pxn ~ jp cZ¬
cet'rGlnZt:pwxl ~ mkn{/r5dO¨5jktnYjswr5t y c'mcel ~ wRn¦²8nZt:pxnYZc/w ~ c/wxvc/{/pjºª]we¤´¥!§®nZvv ~ r5{ a c y c'¯'c/mknZltn¦z·vrZww bc y c y c/w
v ~ rGv ~ j c/p c/w'dVnYp acedVnYpjsl5c/w'jktZp c ~ c/wwxn:tZpc/w¦¬	t5rZpxnZdVd_cetZp'cet pc ~ dc y c/w{/rGtt5c/{/pjsrGt5w{ ~5c c/c/w'cet:p ~ cVmsc/w
wrGdVd_c/pw y l dQnYjsmmknY:cZ¬3nYmsr ~ wVl§ºlt5c d c/p a r y cª ~ rGt:pxnYmsc ~ cevrZwc¸wxl ~ m­§¢jkt:p c/ ~ jsp c y c¹mknLª ~ r5tZpj bc ~ c y ly rGdVnYjkt5cc/pVlt5cwp ~ nYp c/:jc y cv5mknY{/cedcet:p y §®ltÄvrZjktZpQrGv5pjkdVnYmvc ~ dc/p©pxnZt:pOmsc{/rGt:p ~ Ir:mcmsrG{enqm y c·mkn
lnqmjsp c y c/w c/m cedcet:pwe¤
¥!§¢j y c/c y §®nYwwr5{/jsc ~ {/c/w y cel5|Ld c/p a r y c/w ~ c/²5jcet:p y §ºnZ¨r ~ y bn  ce¨nezk¦c/pl5mmsc ~ k P Ë¬c/msmscn c/p c
cet5wxl5jspc ~ cev ~ jswcVvn ~ In ~ {eldkZµc/p c ~~ jknZdk/f ´Ine² ~ jkv5msjsw'cet v ~ rGvrZw©cOlt5cwztZp abc/wc y n:t5w!k¦¤
` r5l5w'{/c/wvnZv5jsc ~ w y c/pxnYjsmsmcet:p y c/wOnqm:r ~ jsp a dc/w'cet y cel5| y jkdcet5wjsrGt5wc/p y r5tt5cetZp y c/wjot y js{enYp©jr5t5wOw7l ~
lt5cc/|5pcet5wjsrGt 0&	cet p ~ rZjsw y jkdcet5w©jr5t5we¤
¯nZt5w$lt5cOv ~ ced_j bc ~ c'v a nYwcltdVnYjsmsmknYZcª ~ rGt:pxnYmsjsc ~ y l y rGdVnYjkt5c#"Îwe§ºnZvvl5zGnZt:p$lt5jl5cedcet:p$wxl ~ msc/w
wrGdVd_c/pw y cmknª ~ rGt:pj bc ~ c%$c/w©p	{/rGt5wp ~ l5jp'&e¬evl5jsw-mc/w!vr:jot:pw-jktZpc ~ t5c/w wr5tZp	 cet c ~5c/wjsp c ~ nYpjs²Zcedcet:p vn ~ lt5c
nZvv ~ r5{ a c_ª ~ r5tZpxnqmc)(c/pjkt5w c ~5c/wvn ~ lt5c·d c/p a r y c y cV¯'c/mknZltn¦zl5wl§ bnm]§ rG¨5pcet:pjsrGt y §ºltIdVnYjsmsmknYZc
{/rGt:ª­r ~ dc bn¹lt5c{en ~ pc y cpxnYjsmsmsc/w·w7v c/{/jML c/cZ¤-¥	n¸lnYmsjsp c y lÄdVnqjmsmknYZcr5¨5pcetGl c/wpVnYmsr ~ wVnZd c/msjsr ~5c/c bn
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Unit é de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unit é de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
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